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Запропоновано нову технологію ультразвукового кавітаційного очищення забруднених еластичних поверхонь, 
наприклад, тканинних. Надані результати експериментального дослідження ефективності нової технології. 
Показані можливості знезараження шкідливих мікроорганізмів в досліджуваній технології за рахунок застосування 
ультразвукових коливань великої інтенсивності. 
 
A new technology of ultrasonic cavitation contaminated elastic surfaces, such as tissue. Provided the results of 
experimental investigation of new technology. The following features disinfection of harmful micro-organisms in the study of 
technology through the application of ultrasonic vibrations of large intensity. 
 
 
Введение В настоящее время во всех промышленно-развитых странах остро поднимаются вопросы 
повышения эффективности и экологической безопасности применяемых технологий. Особое внимание 
уделяется технологиям, способствующим улучшению санитарно-эпидемиологической обстановки. 
Поэтому актуальным является создание новых перспективных технологий, направленных на решение 
указанных проблем. 
Одной из таких широко распространенных технологий является технология очистки эластичных 
поверхностей, например, тканевых. 
Традиционная технология очистки тканей предполагает наличие вращающегося барабана, 
заполненного тканями и моющим раствором, или неподвижного бака и электромеханического привода, 
приводящего в движение моющий раствор и перемешивающего ткани [1]. Применение высокоактивных 
химических моющих растворов и интенсивного механического перемешивания тканей приводит к 
повреждению тонких ажурных изделий, снижению прочности тканей и яркости красок, а также 
загрязнению природных водных ресурсов отработанным технологическим моющим раствором, 
содержащим большое количество вредных химических веществ и опасных микроорганизмов.   
Экологическая безопасность требует обязательной дезинфекции отработанного моющего раствора после 
стирки больничной одежды и постельного белья. Поэтому традиционная технология очистки тканей 
требует дополнительных затрат на очистку и обеззараживание сточных вод, а также на обеззараживание 
самих тканей, особенно медицинского назначения, путем дополнительной обработки их, например, 
горячим паром или ультрафиолетовыми лампами. Применение ультрафиолетовых ламп для 
обеззараживания сточных вод оказывается малоэффективным из-за мутности отработанного моющего 
раствора. Указанный процесс является весьма длительным и энергозатратным. Он требует наличия 
квалифицированного обслуживающего персонала и постоянного контроля конечного качества. В 
домашних условиях такая технология обеззараживания тканей вообще труднореализуема. 
В тоже время в технике широко используется явление ультразвуковой кавитации, возникающее 
при введении в жидкость ультразвуковых колебаний высокой интенсивности [2]. Помимо прочих 
возможностей, ультразвуковая кавитация обеспечивает качественное удаление загрязнений с 
поверхностей и обеззараживание [3, 4]. 
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При кавитационной очистке воздействие на загрязнения и микроорганизмы осуществляется за счет 
физических процессов, сопровождающих захлопывание кавитационных пузырьков, образующихся в 
стадии разряжения ультразвуковой волны. 
Процесс ультразвуковой кавитационной очистки и  обеззараживания реализуется в соответствии со 
следующими механизмами [2, 4]: 
- разрушительное действие кумулятивной струи, образующейся при захлопывании кавитационного 
пузырька, находящегося в непосредственной близости от затвердевшего загрязнения или микроорганизма; 
- ударное действие  сферических волн давления, образующихся при захлопывании кавитационного 
пузырька, удаленного от поверхностей и соседних пузырьков; 
- интенсивные микротечения, возникающие при пульсациях и захлопывании кавитационных 
пузырьков, способствующие 
растворению и смыванию жировых 
пленочных загрязнений; 
- термическое воздействие на 
микроорганизмы за счет локального 
повышения температуры при 
захлопывании кавитационных 
пузырьков до 1000°С; 
- уничтожение микро-
организмов за счет перепада 
давлений по длине ультразвуковой 
волны; 
- активизация окислительных 
процессов в кавитационной 
области. 




очистки эластичных поверхностей 
на примере тканевых и разработка рекомендаций по созданию оборудования для ее реализации. 
Экспериментальные исследования Сравнительные испытания двух упомянутых технологий 
очистки проводились на четырех широко распространенных видах тканей: ситец, батист, бязь, шелк. 
Очистки проводились с добавлением стирального порошка при температуре 40°С. Концентрация 
порошка во всех испытаниях поддерживалась одинаковой. Продолжительность каждого цикла очистки 
составляла 30 мин. 
Анализу было подвержено, прежде всего, изменение прочностных характеристик тканей в 
процессе традиционной и ультразвуковой 
кавитационной очисток, а также сравнение 
показателей качества удаления наиболее 
распространенных типов загрязнений. 
Влияние количества циклов очистки 
на изменение прочности тканей 
проводилось на образцах 30х100 мм. Одну 
часть образцов подвергли обработке по 
традиционной технологии в стиральной 
машине барабанного типа, а другую ‒ 
обработке по ультразвуковой 
кавитационной технологии. С этой целью 





Рис. 1. Схема размещения образцов ткани в кавитационной ванне 
(1 - образцы ткани; 2 - вода с растворенным стиральным 
порошком; 3 - рамка с зафиксированными образцами ткани; 
4 - источник ультразвуковых колебаний; 5 - область 
кавитационного воздействия) 
 Рис. 2 Ультразвуковой малоамплитудный полуволновой 
резонансный пьезоэлектрический привод
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и помещали в кавитационную 
технологическую ванну (рис. 1). 
Источником ультразвуковых 
колебаний являлся резонансный 
малоамплитудный 
пьезоэлектрический привод в 
виде полуволнового 
преобразователя Ланжевена 
(рис. 2.), который был размещен 
на донной поверхности ванны. 
Вертикальное расположение 
образцов в рамке обеспечивало 
минимальное влияние их на 
установившееся ультразвуковое поле в объеме кавитационной ванны. Потребляемая кавитационной 
ванной мощность составляла 100 Вт. Интенсивность вводимых в жидкость ультразвуковых колебаний 
составляла 2,5 Вт/см2, плотность ультразвуковой энергии в объеме жидкости составляла 0,1 Вт/см3, 
амплитуда колебаний излучающей поверхности привода – 5 мкм. 
После каждого цикла очистки по двум технологиям образцы проходили полную сушку. Затем 
часть образцов использовалась для измерения их прочности, а остальные подвергались дальнейшим 
циклам очистки. 
Испытания на прочность проводились на универсальной испытательной разрывной машине 
TIRAtest-2151. Зажим образцов осуществлялся согласно схеме, представленной на рис. 3., с помощью 
специальных захватов, исключающих повреждение волокон ткани. 
Испытания на разрыв проводились со скоростью перемещения активного захвата 50мм/мин при 
температуре 22°С и относительной влажности 86%. 
Для всех исходных, не подвергшихся обработке, и всех обработанных образцов были получены 
диаграммы деформирования. В качестве примера на рис. 4. представлены диаграммы деформирования образцов 
из ситца в исходном состоянии и после 30 циклов технологической обработки. Результаты проведенных 













 Рис. 4. Диаграмма образцов из ситца после 30 циклов технологической обработки. 
(Р - усилие разрыва при растяжении, Δl - удлинение образца) 
 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что после 30 технологических циклов как 
барабанной, так и ультразвуковой кавитационной очистки прочность почти всех рассматриваемых видов 
тканей уменьшилась на 16…23% от исходных значений. При этом сравнение барабанной и 
кавитационной стирки показывает, что оба рассматриваемых технологических процесса одинаково 
снижают прочность ткани, что опровергает мнение о том, что кавитационное воздействие интенсивно 
разрушает структуру хлопчатобумажных тканей. Исключение составляет батист, показывающий 




Рис. 3. Схема проведения испытания образцов ткани на прочность 
(1 - испытываемый образец; 2 - захваты; 3 - гофрированные 
пластины, препятствующие повреждению образца) 
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очистки уменьшилась только на 2-3%, в то время как после 30 циклов барабанной очистки прочность 


















 Рис. 5. Зависимость усилия разрыва образцов ткани от количества циклов обработки 
(обработка ткани традиционной технологией очистки в машине барабанного типа: 
1 - бязь; 3 - батист; 5 – шелк; 7 – ситец; обработка ткани ультразвуковой 
кавитационной технологией: 2 - бязь; 4 - батист; 6 – шелк; 8 – ситец) 
 
  а) б) 
Рис. 6. Структура образцов из бязи (а - до кавитационной обработки; б - после кавитационной обработки) 
 
Микрофотографии исходного образца бязи (рис. 6.а.) и после 30 циклов кавитационной обработки 
(рис. 6.б.) свидетельствуют о том, что структура и целостность волокон сохранена, наблюдается только 
их незначительное разбухание. 
Образец из батиста практически не подвергся изменениям после 30 циклов кавитационной обработки 
(рис. 7.). В тоже время при традиционной механической очистке после 30 циклов батист потерял до 23% 
прочности. Наблюдается своеобразное кавитационное упрочнение нитей ткани за счет уплотнения (рис. 8.). 
Для оценки качества очистки была выбрана ткань ситец. В качестве загрязнителей использовали 
кровь и подсолнечное масло. Исследовались три способа очистки: традиционный механический 
барабанный и два кавитационных, использующих разные режимы ультразвуковой кавитации, – режим с 
ультразвуковой волной интенсивностью до 10 Вт/см2, создаваемой малоамплитудным резонансным 
приводом-излучателем, и режим с ультразвуковой волной интенсивностью более 10 Вт/см2, создаваемой 
высокоамплитудным резонансным приводом-излучателем. 
Исследования показали, что наиболее высокое качество очистки затвердевших загрязнений 
достигается при кавитационной очистке с ультразвуком малой интенсивности, а жировых – при 
кавитационной очистке с ультразвуком большой интенсивности. 
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  а) б) 
Рис. 7. Структура образцов из батиста 





Рис. 8. Образцы нити батиста (а – исходный образец; б – после 30 циклов машинной 
барабанной обработки; в – после 30 циклов кавитационной обработки) 
 
При интенсивности ультразвуковых колебаний в пределах 1…10 Вт/см2 в объеме жидкости в фазе 
разряжения активно образуются мелкие, практически не наблюдаемые невооруженным глазом, 
кавитационные паро-газовые пузырьки (рис. 8). Совершив одно или несколько переколебаний и накопив 
энергию, пузырьки в фазе сжатия захлопываются. При этом, если пузырек удален от соседних пузырьков или 
от твердых поверхностей, то его форма близка к сферической и его захлопывание происходит с образованием 
сферических ударных волн. В противном случае форма пузырька искажается и за счет радиальной 
неуравновешенности сил пузырек захлопывается с образованием кумулятивной струи, направленной в 
сторону ближайшей поверхности. Ударные волны и кумулятивные струи разрушают затвердевшие 
загрязнения, отрывают загрязнения от тканевых волокон, преодолевая силы адгезии и когезии. Колебания 
пузырьков и расходящиеся ударные волны порождают микротечения в моющем технологическом растворе. 
Микротечения способствуют перемешиванию моющего раствора на молекулярном уровне. Большое 
количество захлопывающихся пузырьков обеспечивает образующейся кавитационной среде высокую 
эрозионную активность, активирует жидкость за счет образования при захлопывании пузырьков свободных 
радикалов и приводит к интенсификации химических процессов в жидкости. При этом существенно 
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активизируется действие химических компонентов моющего раствора, что позволяет сократить время 
технологического процесса очистки и уменьшить количество расходуемых моющих средств. 
 Рис. 8. Кавитационная область, образующаяся при работе ультразвукового малоамплитудного 
привода-излучателя, установленного на донной поверхности кавитационной камеры 
 Рис. 9. Картина кавитационной области, создаваемой ультразвуковым приводом 
с развитой поверхностью излучения 
 
При интенсивности ультразвуковых колебаний более 10 Вт/см2 образующиеся в фазе разряжения 
кавитационные пузырьки из-за больших амплитудных значений звукового давления не успевают в фазе 
сжатия захлопнуться, а продолжают колебаться в такт с ультразвуковой волной, постепенно увеличиваясь в 
размерах до наблюдаемых невооруженным глазом (рис. 9.). От излучающей поверхности 
пьезоэлектрического привода отходят интенсивные кавитационные тяжи, образованные паро-газовыми 
пузырьками. Колебания таких пузырьков приводят к возникновению интенсивных микротечений в объеме 
технологического моющего раствора. Моющий раствор переходит в некое трясущееся динамическое 
состояние. При этом неподвижная загрязненная жиром, в данном случае тканевая, поверхность начинает 
интенсивно очищаться за счет растворения и смывания загрязнений интенсивными микропотоками моющего 
раствора. В отличие от традиционной барабанной механической очистки, ткань, оставаясь неподвижной, 
механически не деформируется и не повреждается. 
При испытаниях высокая интенсивность ультразвука достигалась за счет применения 
ультразвукового трансформатора скорости. При этом амплитуда колебаний рабочей поверхности привода 
составляла 25 мкм, интенсивность вводимой в жидкость ультразвуковой волны достигала 18 Вт/см2. 
Плотность ультразвуковой энергии составляла 0,1 Вт/см3. К приводу подводилась мощность 100 Вт. 
Исследования показали, что дальнейшее повышение интенсивности связано с непропорциональным 
увеличением потерь при введении высокочастотных колебаний в жидкость. Причиной является образование 
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на излучающей поверхности привода кавитационного слоя, представляющего собой скопление парогазовых 
пузырьков. Этот двухфазный слой приводит к рассеиванию и поглощению ультразвуковой энергии. 
Необходимость повышения производительности исследуемой технологии очистки требует введения в 
жидкость ультразвуковой энергии существенно большей мощности. Для этого следует увеличивать площадь 
излучающей рабочей поверхности привода, а при необходимости повышения интенсивности ультразвука 
необходимо использовать различные способы концентрации ультразвуковой энергии в жидкости. 
Для технологического оборудования, реализующего способ ультразвуковой кавитационной очистки, 
можно рекомендовать ультразвуковой резонансный привод-излучатель с развитой поверхностью излучения 
(рис. 10.). 
 
Рис. 10. Ультразвуковой резонансный привод-излучатель с развитой поверхностью излучения 
 
Диски, установленные в пучностях продольной стоячей волны деформации, излучают в объем 
жидкости ультразвуковые волны. Вследствие дисперсности скорости звука по длине выходной ступени 
трансформатора скорости, амплитуды колебаний дисков будут несколько различны. Можно и 
искусственным путем сместить отдельные диски с пучностей стоячей волны. При этом их амплитуды 
колебаний уменьшатся. Это позволит с помощью одного такого привода получить спектр интенсивностей 
звука, который необходим согласно представленным результатам экспериментальных исследований для 
обеспечения эффективности ультразвуковой кавитационной технологии очистки эластичных поверхностей.  
Ультразвуковая кавитационная технология очистки обеспечивает надежную стерилизацию тканей и 
отработанного моющего раствора без применения дополнительных средств. Кавитационная очистка ткани при 
интенсивности 18 Вт/см2 в течение 30 мин обеспечила обеззараживание отработанного моющего раствора. 
Выводы Результаты экспериментального исследования подтверждают целесообразность применения 
технологии ультразвуковой кавитационной очистки для удаления затвердевших и жировых пленочных 
загрязнений. 
Показано, что кавитационная обработка уменьшает прочность ткани аналогично традиционной 
барабанной очистке, то есть не более, чем на 23 % за 30 циклов обработки. При этом, в отличие от традиционной 
барабанной очистки, при кавитационной технологии ткань не деформируется механически, а находится в 
статическом состоянии, что позволяет применять ее при обработке ажурных изделий из тонких тканей. 
Исследование показало, что для достижения высокой эффективности технологии ультразвуковой 
кавитационной очистки необходимо обеспечить присутствие в технологической кавитационной камере 
ультразвуковых колебаний среднего и высокого уровня интенсивности, создаваемых малоамплитудными и 
высокоамплитудными ультразвуковыми резонансными приводами-излучателями. С этой целью 
предложено использовать ультразвуковой привод с развитой поверхностью излучения.  
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